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漓江水陆交错带不同立地类型草本植物根系特征

李青山，王冬梅，信忠保
（北京林业大学 水土保持学院 水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室，北京１０００８３）

摘　要：在漓江流域水陆交错带选取缓坡、陡坡、江心洲、人工岸坡４种典型立地类型，对主要 优 势 草 本 植

物的根长、根表面积、根系生物量、地上生物量、根冠 比 等 指 标 进 行 了 调 查 和 比 较 研 究。结 果 表 明：（１）同

一立地类型不同优势草本植物根系生物量、地上生物量、根冠比差异性均显著。各立地类型不同优势草本

植物根长、根表面积均存在一定的差异性，其中不同优势草本植物根长度和表面积在陡坡和人工岸坡立地

类型均存在显著性差异（ｐ＜０．０５）；根 表 面 积 在 江 心 洲 立 地 类 型 存 在 显 著 性 差 异（ｐ＜０．０５）。（２）水 蓼

（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ　ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ）、小蓬草（Ｃｏｎｙｚａ　ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）最 适 合 生 长 的 立 地 类 型 是 缓 坡 类 型；白 背 黄 花 稔

（Ｓｉｄａ　ｒｈｏｍｂｉｆｏｌｉａ　Ｌ．）、土牛膝（Ａｃｈｙｒａｎｔｈｅｓ　ｂｉｄｅｎｔａｔａ　Ｂｌ．）最适合生长的立地类型是陡坡类型；紫菀（Ａｓ－
ｔｅｒ　ｔａｔａｒｉａｎ）、艾 草（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ａｒｇｙｉ）最 适 合 生 长 的 立 地 类 型 是 江 心 洲 类 型；葎 草（Ｈｕｍｕｌｕｓ　ｓｃａｎｄｅｎｓ

Ｍｅｒｒ．）最适合生长的立地类型是人工岸坡类型。

关键词：漓江；水陆交错带；立地类型；草本植物；根系特征

文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１４）０６－０２３６－０６　 中图分类号：Ｓ７１１

Ｒｏｏｔ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ　Ｐｌａｎｔｓ　ａｔ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓｉｔｅｓ　ｏｆ
Ａｑｕａｔｉｃ－ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　Ｅｃｏｔｏｎｅ　ｏｆ　Ｌｉｊｉａｎｇ　Ｒｉｖｅｒ

ＬＩ　Ｑｉｎｇ－ｓｈａｎ，ＷＡＮＧ　Ｄｏｎｇ－ｍｅｉ，ＸＩＮ　Ｚｈｏｎｇ－ｂａｏ
（Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，

Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｒｏｏｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｓｕｃｈ　ａｓ　ｒｏｏｔ　ｌｅｎｇｔｈ，ｒｏｏｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｒｏｏｔ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｏｉｌ　ｄｅｐｔｈｓ　ｗｅｒｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｔｏ　ａｓｓｅｓｓｅｄ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｏｏｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏ－
ｍａｓｓ，ｒｏｏｔ－ｓｈｏｏｔ　ｒａｔｉｏ．Ｔｈｉｓ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｗａｓ　ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ　ｏｎ　ｇｅｎｔｌｅ　ｓｌｏｐｅ，ｓｔｅｅｐ　ｓｌｏｐｅ，ｍｉｄｄｌｅ　ｂａｒ　ａｎｄ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｂａｎｋ　ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｓｉｔｅ　ｔｙｐｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｑｕａｔｉｃ－ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　ｅｃｏｔｏｎｅ　ｏｆ　Ｌｉｊｉａｎｇ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ
ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ：（１）Ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｓｉｔｅ　ｔｙｐｅ，ｔｈｅ　ｒｏｏｔ　ｂｉｏｍａｓｓ，ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ　ａｎｄ　ｒｏｏｔ－ｓｈｏｏｔ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｉｎ　ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ　ｐｌａｎｔｓ　ｗｅｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ；Ｒｏｏｔ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｒｏｏｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｈａｄ　ｓｏｍｅ　ｄｉｆｆｅｒ－
ｅｎｃｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｔｅ　ｔｙｐｅ．Ｏｎ　ｓｔｅｅｐ　ｓｌｏｐｅ　ａｎｄ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｂａｎｋ　ｓｌｏｐｅ，ｔｈｅｒｅ　ｗｅｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｂｅ－
ｔｗｅｅｎ　ｒｏｏｔ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｒｅａ（ｐ＜０．０５）．Ｏｎ　ｍｉｄｄｌｅ　ｂａｒ，ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｒｏｏｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｒｅａ　ｗａｓ　ｓｉｇｎｉｆｉ－
ｃａｎｔ（ｐ＜０．０５）．（２）Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ　ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ　ａｎｄ　Ｃｏｎｙｚａ　ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ　ｇｒｏｗ　ｂｅｓｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｅｎｔｌｅ　ｓｌｏｐｅ．Ｓｔｅｅｐ
ｓｌｏｐｅ　ｗａｓ　ｔｈｅ　ｍｏｓｔ　ｓｕｉｔａｂｌｅ　ｓｉｔｅ　ｆｏｒ　Ｓｉｄａ　ｒｈｏｍｂｉｆｏｌｉａ　Ｌ．ａｎｄ　Ａｃｈｙｒａｎｔｈｅｓ　ｂｉｄｅｎｔａｔａ　Ｂｌ．Ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｂａｒ　ｗａｓ
ｔｈｅ　ｍｏｓｔ　ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ　ａｒｅａ　ｆｏｒ　Ｔａｔａｒｉａｎ　ａｓｔｅｒ　ａｎｄ　Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ａｒｇｙｉ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｂａｎｋ　ｃａｎ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍｕｍ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　Ｈｕｍｕｌｕｓ　ｓｃａｎｄｅｎｓ　Ｍｅｒｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｌｉｊｉａｎｇ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ；ａｑｕａｔｉｃ－ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　ｅｃｏｔｏｎｅ；ｓｉｔｅ　ｔｙｐｅｓ；ｈｅｒｂｓ；ｒｏｏｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　　漓江是国家重点保护的黄金水道之一，是桂林山

水的精华，它是集饮用和旅游为一体的多功能河流。
近４０ａ来，漓江 纯 真 古 朴 的 自 然 景 观 出 现 了 快 速 退

化趋势，漓江生态安全体系遭受严峻的挑战，漓江河

漫滩、岸滩侵蚀加剧［１－２］。植物根系通过固定土壤，提
高土壤的抗冲性、抗蚀性，有效地减少了土壤流失量，

使植被覆盖条件下的地表侵蚀作用大大降低［３］，对抑

制河岸滩退化，减少岸滩土壤侵蚀非常关键［４］。草本

植物是漓江水陆交错带主要的生物群落，因此开展漓

江流域水陆交错带草本植物根系特征研究，可为漓江

流域生态系统退化自然修复过程中草本植物选择和

配置提供一些科学依据。关于根系研究的重要性，早
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在２０世 纪３０年 代 Ｗｅａｖｅｒ［５］就 进 行 了 较 系 统 地 阐

述。现有国内外草本植物根系研究区域大多集中在

内陆小流域和山区，国外草本植物研究较为全面，主

要针对矿物元素对草本植物根系的影响［６－７］，草 本 植

物根系对重金属的反应［８］，草本植物根系特征等进行

研究［９］。国内草本植物根系研究相对较少，主要集中

在对小麦、大豆等农作物根系生长动态［１０－１１］，草本植

物固土原理［１２］，草 本 根 系 分 布 特 征 及 其 抗 拉 强 度 试

验［１３］，干旱地区 紫 花 苜 蓿 根 系 生 长 和 发 育 等 进 行 研

究［１４－１５］。这些研究的对象主要为单一环境下的草本

植物，而从不同立地类型下探讨水陆交错带草本植物

根系分布特征的研究较少。水陆交错带是内陆水体

生态系统和 陆 地 生 态 系 统 之 间 的 界 面 区［１６］，对 经 过

水陆交错带 的 物 质 流 和 能 量 流 有 拦 截 和 过 滤 作 用。
水陆交错带不同于森林生态系统，由于水陆交错带土

层薄、石砾含量高等特点，根系在植物固定和保持土

壤、养分 循 环、土 壤 结 构 改 善 中 起 着 更 加 重 要 的 作

用［１７］。漓江具有 发 育 良 好 的 水 陆 交 错 带，从 灵 川 县

到阳朔县８３ｋｍ河 段，水 陆 交 错 带 按 坡 度 可 以 分 为

缓坡、陡坡和人工岸坡，人工岸坡主要集中在城区，有
浆砌石 等 人 工 护 岸 措 施，坡 度 一 般 大 于４５°；缓 坡 和

陡坡一般分布在离城区较远的河郊地区；江心洲是内

陆水体生态系统和陆地生态系统之间的界面区的另

一种形式。本研究对漓江水陆交错带退化区域４种

立地类型上优势草本植物根系进行调查，分析草本植

物根系形态特征、根系生物量与立地类型的关系，以

期为漓江水陆交错带生态修复适宜草本植物的遴选

和植被配置模式的选择提供科学依据。

１　研究区概况和研究方法

１．１　研究区概况

漓江流域地处北回归线以北的低纬度区，属湿热

多雨的亚热带季风气候，年均气温１７．８℃，年均降雨

量１　９４９．５ｍｍ，年日照时数１　２４３．５～１　４６７．１ｈ，年

均相 对 湿 度７３～７９％。漓 江 自 灵 川 县 以 下，桂 林

市—阳朔 县 以 峰 丛 洼 地、峰 林 平 原 等 喀 斯 特 地 貌 为

主，是世界亚热带喀斯特发育最典型最完美的地区，
平均海拔１５０ｍ，主要土壤类型为山地黄壤，土层薄、
质地粗，石砾含量高。该河段为旅游重点河段，受人

类活动干扰严重，是生态修复重点区域。漓江流量从

９月份开始下降，持续到翌年２月份春雨降临，流 量

开始复苏，枯 季 宣 告 结 束［１８］。本 次 调 查 于 植 物 生 长

旺季和流量充沛的６月份进行，区域位于广西自治区

桂林市灵川县到阳朔县的漓江水陆交错带，河段全长

８３ｋｍ。

１．２　研究方法

１．２．１　样 地 及 优 势 草 本 植 物 选 择　通 过 对 漓 江

８３ｋｍ河段全线踏查，选择漓江流域水陆交错带４种

典型立地类型进行研究：缓坡，陡坡，江心洲，人工岸

坡（表１）。缓坡：坡度＜１５°的水陆 交 错 带；陡 坡：１５°
＜坡度＜４５°的水陆交错带；江心洲：位于江、河中心；
人工岸坡：坡度＞４５°的水陆交错带，有人工岸坡护岸

措施（浆砌石）和客土。共选择１８块１０ｍ×１０ｍ的

典型样地，其中缓坡６块，陡坡４块，江心洲４块，人

工岸坡４块；对每一个样地的草本植物进行调查，调

查内容包括：种名，数量、高度和盖度，用于草本植物

重要值计算〔草本重要值（％）＝相对高度＋相对投影

盖度〕，并通过重要值指数选择出每个样地的优势草

本植物作 为 研 究 对 象。优 势 草 本 植 物（均 为 天 然 植

物）共７种：水 蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ　ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ）、白 背 黄

花稔（Ｓｉｄａｒｈｏｍｂｉｆｏｌｉａ　Ｌ．）、紫 菀（Ａｓｔｅｒ　ｔａｔａｒｉａｎ）、
葎 草（Ｈｕｍｕｌｕｓ　ｓｃａｎｄｅｎｓ　Ｍｅｒｒ．）、艾 草（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ａｒｇｙｉ）、土牛膝（Ａｃｈｙｒａｎｔｈｅｓ　ｂｉｄｅｎｔａｔａ　Ｂｌ．）、小蓬草

（Ｃｏｎｙｚａ　Ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）。
１．２．２　草本植物根系取样和指标测定

（１）优 势 草 本 植 物 根 系 取 样 和 根 系 特 征 测 定。
取样在２０１３年６月植物生长旺季进行。根据植被调

查的结果，选择 每 个 样 地 的 优 势 草 本 植 物（表１），每

个样地的每种优势草本植物选择标准株９株，进行根

系挖掘，共挖取４０５株。常见的根系挖掘方法有剖面

壁法、钻土芯法、整株挖掘法。考虑到漓江流域水陆

交错带土层薄，石砾含量高，草本植物根浅的特点，采
用整株挖掘法（挖 掘 深 度８０ｃｍ）。在 壕 沟 法 的 基 础

上，将带有土壤的整株草本植物根系装入编号袋中，
带回实验室进行冲洗晾干（去除土壤、杂质、其他植物

根系，尽量保证根系完整）。处理好的整株草本植物

根系用根系扫描仪（ＷｉｎＲＨＩＺＯ２００５）进行 根 系 扫 描

和分析，测定整株草本植物根系的长度（累计长度）、
表面积（累计表面积）。扫描后的根系样品置入８０℃
烘箱中烘干至恒量，称量并记录根系生物量。

（２）优势草本植物 地 上 生 物 量 测 定 和 根 冠 比 计

算。在挖取优势草本根系的同时，将优势草本植物地

上部分剪取，放入编号带中，带回实验室，置入８０℃
烘箱中烘干至恒量，称量并记录地上生物量。计算单

株植物的根冠比：根系生物量／地上生物量。
（３）土样采 集 和 测 定。漓 江 水 陆 交 错 带 土 层 厚

度较薄，在选取的每个样方中，用环刀和土壤盒取土

分别用于土壤容重和含水量的测定。土壤质地，采用

筛分和比重计相结合的方法测定；土壤含水量和土壤

容重，采用烘干称重法测定；石砾含量为石砾体积含

量，通过排水法进行测定。
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表１　样地基本情况

样地
编号

地理坐标 立地类型 优势草本植物
土层厚
度／ｃｍ

石砾含
量／％

土壤
质地

土壤容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

土壤含
水量／％

１ Ｎ２５°１４′０１″Ｅ１１０°１８′５０″ 缓 坡 水蓼、葎草、土牛膝 ２０　 ３０ 砂壤 １．２７　 ３０．２８
２ Ｎ２５°１２′１１″Ｅ１１０°２１′０８″ 缓 坡 小蓬草、土牛膝、艾草 ２８　 ３０ 砂壤 １．３８　 ２５．９０
３ Ｎ２５°１４′２７″Ｅ１１０°１７′５０″ 缓 坡 水蓼、白背黄花稔、紫菀 ３０　 ５０ 砂土 １．１９　 ２８．８４
４ Ｎ２５°２４′０３″Ｅ１１０°１９′４５″ 缓 坡 小蓬草、葎草 １５　 ３０ 砂壤 １．２３　 ２６．５９
５ Ｎ２５°２０′２８″Ｅ１１０°１９′５４″ 缓 坡 紫菀、水蓼、白背黄花稔 ３０　 ３０ 砂壤 １．２５　 １８．７７
６ Ｎ２５°１３′２４″Ｅ１１０°２０′１０″ 缓 坡 艾草、水蓼 １５　 ４０ 沙土 １．１４　 １９．１１
７ Ｎ２５°１２′１３″Ｅ１１０°２１′３５″ 陡 坡 白背黄花稔、土牛膝 ６５　 １０ 壤土 １．４２　 １３．１０
８ Ｎ２５°２３′５９″Ｅ１１０°２０′１５″ 陡 坡 紫菀、葎草、白背黄花稔 ４５　 １５ 砂壤 １．４２　 １６．０３
９ Ｎ２５°１０′５０″Ｅ１１０°２４′１９″ 陡 坡 水蓼、白背黄花稔 ６０　 ８ 壤土 １．３４　 １９．３１
１０ Ｎ２５°１４′２１″Ｅ１１０°１８′１９″ 陡 坡 土牛膝、小蓬草 ４８　 ５ 壤土 １．４４　 １５．３３
１１ Ｎ２５°１３′３６″Ｅ１１０°１９′２９″ 江心洲 水蓼、艾草 ＜１０　 ６０ 砂土 １．５５　 ２７．３６
１２ Ｎ２５°１４′２９″Ｅ１１０°１８′１０″ 江心洲 艾草、葎草、紫菀 １７　 ４０ 砂土 １．７７　 ２９．９０
１３ Ｎ２５°１２′３３″Ｅ１１０°２０′３３″ 江心洲 水蓼、紫菀 １５　 ４０ 砂土 １．７３　 ２８．２７
１４ Ｎ２５°１０′２４″Ｅ１１０°２５′３４″ 江心洲 艾草、紫菀 ２０　 ３０ 砂壤 １．６５　 ２０．０１
１５ Ｎ２５°１４′２８″Ｅ１１０°１７′５７″ 人工岸坡 土牛膝、葎草 ８０　 １５ 砂壤 １．６５　 １２．７７
１６ Ｎ２５°１２′５７″Ｅ１１０°２０′３５″ 人工岸坡 紫菀、葎草、小蓬草 ９０　 ５ 黏壤 １．５６　 １１．４０
１７ Ｎ２５°１５′３１″Ｅ１１０°３０′２５″ 人工岸坡 白背黄花稔、艾草、葎草 １２０　 ５ 黏壤 １．５３　 １２．１０
１８ Ｎ２５°１１′０７″Ｅ１１０°２４′５２″ 人工岸坡 葎草、艾草、水蓼 ９０　 ５ 黏壤 １．４６　 １２．７８

１．２．３　统计分析　使用Ｅｘｃｅｌ计算各立地类型草本

植物根系特征指标值的平均数和标准差。依据ＳＰＳＳ
２０软件中Ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ比 较 结 果，评 价 不 同 立

地类型下同一草本植物根系特征的差 异 显 著 性 及 相

同立地类型下不同草本植物间的差异显著性。

２　结果与分析

２．１　不同立地类型优势草本植物根系特征

由表２可知，缓坡类型优势草本植物根长最长的

是水蓼，为１０６．６０ｃｍ，最 短 的 是 小 蓬 草，为４５．５５
ｃｍ；表面积最大的是白背黄花稔，为６８．５９ｃｍ２，最小

的是葎草，为３０．５５ｃｍ２；根 系 生 物 量 最 大 的 是 小 蓬

草，为５．６９ｇ／株，最小的为葎草，为０．８８ｇ／株。缓坡

立地类型根长和根表面积分 布 差 异 不 大，其 中 水 蓼、
白背黄花稔根长差 异 性 不 显 著，紫 菀、葎 草、艾 草、土

牛膝、小蓬草根长和根表面积 差 异 性 均 不 显 著，这 可

能与缓坡立地类型土层薄，土 壤 砂 砾 含 量 大，植 物 根

系经常受江水冲刷，草本植物根系生长受环境空间的

限制有关，其具体原因需进一步研究。陡坡类型优势

草本植 物 根 长 最 长 的 是 白 背 黄 花 稔，为２１１．０１ｃｍ，
最短的是小蓬草，为４２．３６ｃｍ，葎草和小蓬草根长差

异不显著；表面积最大的是土牛膝，为６８．５２ｃｍ２，最

小的是葎草，为１５．８３ｃｍ２；根系生物量最大的是土牛

膝，为６．３４ｇ／株，最小的为水蓼，为０．５２ｇ／株。陡坡

立地类型土层 较 厚，石 砾 含 量 低（表１），大 多 数 草 本

植物根系生长良好，根系的长度、表面积、根系生物量

差异性 均 显 著（表２）。江 心 洲 土 层 薄，石 砾 含 量 高

（表１），植 被 受 江 水 干 扰 大，优 势 草 本 种 类 较 少（表

２），只有４种（水蓼、紫菀、葎草、艾草），远远少于其他

立地类型。
江心洲根系长 度 较 为 集 中，从 大 到 小 依 次 为：葎

草（９３．０８ｃｍ）＞紫菀（８５．８３ｃｍ）＞艾草（８３．２６ｃｍ）

＞水蓼（８２．５２ｃｍ）；根系表面积差别较大，分布规律

表现为：艾草＝紫菀＞水蓼＞葎 草；根 系 生 物 量 差 异

性明显，分布规律为：艾草＞紫菀＞水蓼＞葎草，其值

分别为：７．４３，３．１６，１．０９，０．７３ｇ／株。人工岸坡类型

优势草 本 植 物 根 长 最 长 的 是 白 背 黄 花 稔，为１６４．８６
ｃｍ，最短的是小蓬 草，为３４．４１ｃｍ；葎 草 和 紫 菀 根 系

表面积较大，分别为６７．４５和６３．８４ｃｍ２，最小的是水

蓼，其值为１１．１９ｃｍ２；土牛膝和白背黄花稔根系生物

量最 大，且 差 异 性 不 显 著，值 分 别 为４．９６和４．２５
ｇ／株，水蓼的根系生物量最小，为０．４４ｇ／株。人工岸

坡立地类型土 层 厚，石 砾 含 量 少（表１），受 江 水 影 响

小，乔灌木生长较好，优势草本植物根系生长良好，根
系长度、表面积、生物量差异性明显（表２）。４种立地

类型中，优势草本植物根系长度最大的是陡坡立地类

型的白背黄花稔（２１１．０１ｃｍ），最小的是人工 岸 坡 的

小蓬草（３４．４１ｃｍ）；根表面积最大的是江心洲的艾草

（１２１．０５ｃｍ２）和紫菀（１１５．０８ｃｍ２），最小的是人工岸

坡的水蓼（１１．１９ｃｍ２）；生 物 量 最 大 的 是 缓 坡 立 地 类

型的土牛膝（５．８９ｇ／株），最 小 的 是 人 工 岸 坡 立 地 类

型的水蓼（０．４４ｇ／株）。
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表２　草本植物根系长度和表面积分布特征

项目 立地类型 水蓼 白背黄花稔 紫菀 葎草 艾草 土牛膝 小蓬草

缓 坡 １０６．６０ａ（ａ） ９８．８７ｃ（ａｂ） ８３．６０ｂ（ｂｃ） ８１．８０ｂ（ｂｃ） ７７．６８ｂ（ｂｃ） ５９．８７ｂ（ｃ） ４５．５５ａ（ｃ）

长度／ｃｍ
陡 坡 １０４．４６ａ（ｃ） ２１１．０１ａ（ａ） １１４．６１ａ（ｃ） ６７．４４（ｃｄ） 　　— １３４．４９ａ（ｂ） ４２．３６ａ（ｄ）
江心洲 ８３．２６ｂ（ａｂ） 　　— ８５．８３ｂ（ａｂ） ９３．０８ｂ（ａ） ８２．５２ａｂ（ｂ） 　　— 　　—
人工岸坡 ４２．１６ｃ（ｄ） １６４．８６ｂ（ａ） １１２．５７ａ（ｂ） １０３．６４ａ（ｂ） ８８．４６ａ（ｂｃ） ６０．２０ｂ（ｃ） ３４．４１ｂ（ｄ）

缓 坡 ５２．７３ａ（ｂ） ６８．５９ａ（ａ） ４５．１０ｃ（ｂｃ） ３０．５５ｂ（ｃ） ４２．６２ｂ（ｂｃ） ４５．２０ｂ（ｂｃ） ３８．０８ａ（ｃ）

表面积／ｃｍ２
陡 坡 ２５．６８ｂ（ｄ） ５７．５０ｂ（ｂ） ４５．９３ｃ（ｃ） １５．８３ｄ（ｅ） 　　— ６８．５２ａ（ａ） ２０．７３ｂ（ｄ）
江心洲 ５４．１２ａ（ｂ） 　　— １１５．０８ａ（ａ） ２４．７１ｃ（ｃ） １２１．０５ａ（ａ） 　　— 　　—
人工岸坡 １１．１９ｃ（ｄ） ４０．０６ｃ（ｂ） ６３．８４ｂ（ａ） ６７．４５ａ（ａ） ３６．８６ｂ（ｂ） ２８．９５ｃ（ｂｃ） １５．５０ｃ（ｃ）

缓 坡 １．２２ａ（ｅ） ４．６７ａ（ｂ） ２．２８ｂ（ｄ） ０．８８ｂ（ｅ） ４．１２ｂ（ｂ） ２．７９ｃ（ｃ） ５．６９ａ（ａ）
根系生物量

（ｇ／株）

陡 坡 ０．５２ｂ（ｅ） ４．５５ａ（ｂ） ２．４６ｂ（ｃ） ０．６６ｃ（ｄ） 　　— ６．３４ａ（ａ） ２．０８ｂ（ｃ）
江心洲 １．０９ａ（ｃ） 　　— ３．１６ａ（ｂ） ０．７３ｂ（ｄ） ７．４３ａ（ａ） 　　— 　　—
人工岸坡 ０．４４ｂ（ｅ） ４．２５ａ（ａ） １．９７ｃ（ｃ） １．１８ａ（ｄ） ３．６２ｂ（ｂ） ４．９６ｂ（ａ） ０．８１ｃ（ｄ）

　　注：“—”表示对应的立地类型下该草本植物不为优势种；同列不同小写字母表示同一立地类型中不同草本植物差异显著（ｐ＜０．０５），同行括

号内不同小写字母表示同一草本不同立地类型差异性显著（ｐ＜０．０５）。下同。

２．２　草本植物在不同立地类型下的分布特征

草本植物在不同立地类型上生长的优劣，由其根

系特征进行反映［２０］，对草本植物根长度、根表面积、根
系生物量进行综合考虑，对草本植物在不同立地类型

下的根系特征显著性差异进行分析（表３），选取各立

地类型下根系差异显著的特征（ｐ＜０．０５）进行对比，
最终找出草 本 植 物 最 适 合 生 长 的 立 地 类 型。立 地 类

型对水蓼和土牛膝根长度、表面积、生物量差异性均

显著（ｐ＜０．０５）（表３）。其 中，水 蓼 在 缓 坡 立 地 类 型

下，根系生长较好，根长度、根表面积、根系 生 物 量 均

最大，可以 看 出 水 蓼 最 适 合 生 长 在 缓 坡 这 种 立 地 类

型。在缓坡和江心洲这种水分含量较多的立地类型，
水蓼都生长较好，与陈芳清［２１］在水蓼对水淹胁迫的耐

受能力和形态学响应研究中水蓼一般生长在生湿地、
水边或水中 的 观 点 一 致。土 牛 膝 在 缓 坡 和 人 工 岸 坡

立地类型下根总长度差距不大，陡坡平均根长度是它

们的２倍多（表２）；根表面积分布规律为：陡坡＞缓坡

＞人工岸坡；根系生物量分布规律为：陡坡＞人工岸

坡＞缓 坡。立 地 类 型 对 土 牛 膝 根 系 长 度、根 系 表 面

积、根系生物量均有显著性影响（ｐ＜０．０５）（表３），根

据土牛膝根系特征变化，土牛膝最适合生长的立地类

型为陡坡，缓坡和人工岸坡类型下长势较差，江心洲

上基本不分 布。立 地 类 型 对 葎 草、艾 草、小 蓬 草 的 根

系表面积和生物量差异性均显著，综合考虑植物根系

表面积和生物量特征，其中葎草根表面积和根系生物

量分布规律：人工岸坡＞缓坡＞江心洲＞陡坡（表２），
可见葎草最适合生长的立地类型是人工岸坡，在陡坡

和江心洲上 长 势 差。江 心 洲 上 艾 草 根 表 面 积 和 根 系

生物量均最大，其中江心洲的根表面积是人工岸坡的

３．３倍（表２），根据 艾 草 根 表 面 积 和 根 系 生 物 量 的 变

化，艾草最适合生长的立地类型是江心洲，在陡坡类

型下不常见，缓坡和人工岸坡类型上生长较差。小蓬

草的根表面积、根生物量均表现为：缓坡＞陡坡＞人

工岸坡（表２），根据小蓬草根根系特征变化，小蓬草最

适合生长的立地类型为缓坡，陡坡和人工岸坡上生长

较差，江心洲上基本不生长。立地类型对白背黄花稔

根系长度有极 显 著 影 响（ｐ＜０．０１）（表３），其 在 陡 坡

上都生长良好，江心洲、缓坡上生长较差，在江心洲上

基本没有白 背 黄 花 稔 生 长。这 与 白 背 黄 花 稔 根 系 的

特征相符合：主根发达，适合生长在土层厚，石砾含量

少的立地类型。紫菀根表面积差异明显，从大到小依

次为 江 心 洲、人 工 岸 坡、陡 坡、缓 坡，其 值 分 别 为：

１１５．０８，６３．８４，４５．９３，４５．１０ｃｍ２（表２）。立地类型对

紫菀根系表面 积 影 响 显 著（ｐ＜０．０５）（表３），根 据 紫

菀根表面积变化分析，紫菀最适合生长的立地类型是

江心洲。

２．３　草本植物地上生物量和根冠比

表４可以看出，同一立地类型各草本植物地上生

物量和根冠 比 差 异 性 均 显 著。其 中 小 蓬 草 和 艾 草 地

上生物量相对较大，水蓼的地上生物量最小，缓坡的

小蓬草（５．８２ｇ／株）地 上 生 物 量 最 大，陡 坡 的 水 蓼 地

上生物量最小（０．２１ｇ／株）；根 冠 比 相 对 较 大 的 是 白

背黄花稔、水蓼、土牛膝，其值均大于２，葎草和小蓬草

的根 冠 比 小 于１，说 明 其 光 合 作 用 产 物（相 比 其 他 草

本）主要用于 地 上 部 分 生 长；根 冠 比 最 大 的 是 人 工 岸

坡的白背黄花稔（２．８５），最小的是人工岸坡的小蓬草

（０．４６）。４种立地类型中各草本植物地上生物量均存

在一定的差异性；小蓬草根冠比在缓坡、陡坡、人工岸

坡上差异性显著，其可能原因是立地类型不同，土壤、
水分、光照等影响因子存在差异，同时影响植物地上

和地下的生长，使植物地上和地下部分按一定比例进

行变化［２２］，其根冠比差异性较大。
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表３　不同立地类型优势草本植物根系特征的Ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ（ｐ值）分析

项 目 水蓼 白背黄花稔 紫菀 葎草 艾草 土牛膝 小蓬草

根系长度　 ０．０２７　 ０．００５　 ０．１４７　 ０．５９８　 ０．８８６　 ０．０１２　 ０．３２６
根系表面积 ０．０１６　 ０．２３６　 ０．０１０　 ０．００３　 ０．００６　 ０．０４３　 ０．０３
根系生物量 ０．０２９　 ０．１１８　 ０．０８８　 ０．０１７　 ０．０３２　 ０．０１７　 ０．０２２

　　注：表中数值（结果值）均为ｐ值。

表４　不同立地类型优势草本植物地上生物量和根冠比分布

草本名称
地上生物量（ｇ／株）

缓坡 陡坡 江心洲 人工岸坡

根冠比

缓坡 陡坡 江心洲 人工岸坡

水 蓼 ０．４８ｅ（ａ） ０．２１ｅ（ｂ） ０．５３ｄ（ａ） ０．１８ｅ（ｂ） ２．５４ａ（ａ） ２．４８ｂ（ａ） ２．０６ａ（ａ） ２．４４ｂ（ａ）
白背黄花稔 １．７７ｃ（ａ） １．６４ｃ（ａ） — １．４９ｃ（ａ） ２．６４ａ（ａ） ２．７７ａ（ａ） — ２．８５ａ（ａ）

紫 菀 １．４８ｄ（ａ） １．５５ｃ（ａ） １．６２ｂ（ａ） １．１５ｄ（ｂ） １．５４ｃ（ｂ） １．５９ｃ（ｂ） １．９５ｂ（ａ） １．７１ｃ（ａｂ）
葎草 ０．９４ｅ（ｂ） ０．７４ｄ（ｃ） ０．８１ｃ（ｃ） １．１３ｄ（ａ） ０．９４ｄ（ｂ） ０．８９ｄ（ｂ） ０．９０ｃ（ｂ） １．０４ｄ（ａ）

艾 草 ２．２６ｂ（ｂ） — ３．８５ａ（ａ） １．９４ａ（ｃ） １．８２ｃ（ｂ） — １．９３ｂ（ａ） １．８７ｃ（ａ）
土牛膝 １．２８ｃ（ｃ） ２．９６ｂ（ａ） — １．８６ａ（ｂ） ２．１８ｂ（ｂ） ２．１４ｂ（ｂ） — ２．６７ｂ（ａ）

小蓬草 ５．８２ａ（ａ） ３．４４ａ（ｂ） — １．７５ｂ（ｃ） ０．９８ｄ（ａ） ０．６０ｄ（ｂ） — ０．４６ｅ（ｃ）

３　讨论与结论

（１）不同植物之间本身存在显著的异质性，不同

植物（不同属）根系的长度、表面积、生 物 量 等 差 异 性

较大［２０］。本研 究 发 现，各 立 地 类 型 不 同 优 势 草 本 植

物根系特征均存在一定的差异性，这与前人的研究相

一致［２３］。立地类型是造成根系分布差异的一个重要

原因［１９］，研 究 根 系 的 结 构 和 形 态，包 括 不 同 生 态 系

统、同一系统不同物种间的根 系 特 征，有 利 于 认 识 根

的基本 特 征 和 根 系 内 部 的 异 质 性［２４］，根 长、根 表 面

积、根生物量分布特征可以较好地反映根系在林木生

长过程中的作用。根表面积是 根 系 与 土 壤 之 间 进 行

营养交换 的 界 面，与 根 系 生 长 和 分 布 特 征 的 关 系 密

切［２５］。研究表 明，各 立 地 类 型 不 同 优 势 草 本 植 物 根

长、根表面积均存在一定的差 异 性，由 于 陡 坡 和 人 工

立地类型土层较厚，石砾含量低，受江水影响小，乔灌

木生长较好，优势草本植物根系生长良好，根系长度、
表面积、生物量差异性明显，这 体 现 在 不 同 优 势 草 本

植物根长度和表面积在陡坡和人工岸 坡 立 地 类 型 均

存在显著性差异（ｐ＜０．０５）；江心洲石砾含量高，根系

往往不再往深处生长，而是增加其表面积来适应相应

的立地条件，本研究发现，根表 面 积 在 江 心 洲 立 地 类

型存在显著性差异（ｐ＜０．０５）。
（２）根冠比是根系生物量与地上生物量的比值，

是植物体 光 合 作 用 产 物 分 配 的 重 要 体 现，受 植 物 种

类、年龄、气候条件等众多因素的影响［２６］。在自然环

境中，环境因子的胁迫作用往往限制了植物生物量分

配格局，对光、养分、水分的竞争是决定生物量分配的

重要因素［２７］，本研究表明，同一立地类型各草本植物

地上生物量和根冠比差异性均显著，各 草 本 植 物（除

葎草、小蓬草）光合作用产物主要用于地下部分生长，
根冠比均大于２；葎草的地上部分和地上部分重量差

异不大；小蓬草 的 根 冠 比 小 于１，可 能 是 由 于 陡 坡 和

人工岸坡这种土层较厚、石砾 含 量 少 的 立 地 类 型，地

下根系不需要过分生长就能提够稳定的水分、矿物质

等营养元素，环境不存在胁迫 作 用，植 物 地 上 部 分 由

于养分充足，生长良好，这样就 使 地 上 和 地 下 部 分 产

生不对称的变化，根冠比差异性显著。
（３）草本 植 物 的 固 坡 效 果 与 根 在 土 体 中 的 分 布

形态、根的含量和根的强度等 因 素 有 关，且 随 着 根 系

含量及根系强度的提高而提高［２８］。合理选择一些根

系发达（根长较长，根表面积大），强度 高 的 植 物 可 以

很好的提高固坡能力。对同一种草本，根系愈多愈深

愈长，吸 附 面 积 就 愈 大，吸 附 力 愈 大，固 土 能 力 愈

强［１１］。对４种立地类型各草本根系长度和表面积研

究表明：水蓼、小蓬草最适合生 长 的 立 地 类 型 是 缓 坡

类型；白背黄花稔、土牛膝最适 合 生 长 的 立 地 类 型 是

陡坡类型；紫菀、艾草最适合生 长 的 立 地 类 型 是 江 心

洲 类 型；葎 草 最 适 合 生 长 的 立 地 类 型 是 人 工 岸 坡

类型。
（４）草本植物根系的生物量存在季节动态，不同

类型的草本其物候特征不同［２９］。本次植物根系调查

是在植物生长旺季（２０１３年６月）进行的，７种优势草

本植物均处于生长旺盛阶段，其差异反映了种间或者

立地类型差异，物候 的 影 响 不 大。此 外，不 同 优 势 草

本植物的生活史（一年生、多年生）差 异，将 影 响 根 系

的累积生 物 量、根 长 等 根 系 特 征［３０］。本 研 究 的７种

草本植物均为一年生，不存在植物生活史的差异。不
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同径级根系对改良土壤结构和增加土壤有机碳、全氮

含量作用不一样［３１］，且主要研究根系的分布特征，未

对其与土壤养分的关系进行研究，不同径级根系的差

异性有待进一步研究。
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